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Resum 
En aquest projecte es crea i desenvolupa una eina per a pneumàtics de classe C1, C2 i C3 
que calcula l’estalvi de combustible i emissions de CO2 en funció de la classificació 
d’eficiència energètica dels pneumàtics d’acord al reglament R(EC)1222/2009, el tipus de via 
per on es circula i el tipus de combustible emprat pel vehicle. Aquesta eina permet entendre 
els beneficis que els usuaris obtindrien si compressin pneumàtics eficients. Per completar 
l’estudi s’examina l’efecte de les variables més influents sobre la resistència al rodolament: 
la pressió i la càrrega.  
Amb l’objectiu d’obtenir els resultats necessaris per desenvolupar la eina es duen a terme, 
per a cada classe de pneumàtic, quatre assajos de resistència al rodolament i quatre més de 
consum de combustible urbans i interurbans.  
Aquest projecte és una resposta a les accions que es duen a terme des de l’industria de 
l’automòbil amb l’objectiu de reduir el consum de combustible. La nova consciència 
energètica, econòmica i medi ambiental d’Europa ha fet que apareguin noves propostes per 
reduir el consum de combustible i d’emissions. Els principals factors analitzats són 
l’aerodinàmica, el rendiment del motor i els pneumàtics. Tenint en compte que els 
pneumàtics són un dels components més importants que es poden substituir durant la vida 
del vehicle, és bàsic proporcionar als usuaris finals una eina que permeti decidir quins 
pneumàtics escollir comparant el consum de combustible i les emissions per tal d’optimitzar 
tots els criteris.  
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1. Glossari 
EEA  European Environment Agency 
RR   Resistència al rodolament 
RRC   Coeficient de resistència al rodolament 
IC  Índex de càrrega 
CV  Codi de velocitat 
Ra  Rim aspect 
SRTT  Standard reference tyre test 
ETRMA  European Tyre & Rubber Manufacturers Association 
ANFAC Associación Nacional de Fabricantes de Vehiculos y Camiones 
EPEC  European Policy Evaluation Consortium 
TRB  Transport Research Board 
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration 
ICCT  International Council On Clean Transportation 
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2. Introducció 
2.1. Objectius 
El principal objectiu del projecte és crear una eina que calculi l’estalvi de combustible i les 
reduccions de CO2, comparant l’ús de diferents pneumàtics en un mateix vehicle, en funció 
de la seva Classe de resistència al rodolament, d’acord a l’etiquetatge de pneumàtics descrit 
al reglament R(EC)1222/2009.  
Paral·lelament, existeixen objectius secundaris del projecte, que són: 
- Analitzar la influència de la càrrega i pressió del pneumàtic en la resistència al 
rodolament del pneumàtic. 
- Permetre que els usuaris entenguin els beneficis d’utilitzar pneumàtics amb una 
eficiència energètica elevada.  
2.2. Metodologia 
El projecte s’inicia amb un estudi de les diferents variables que influeixen en la resistència al 
rodolament del pneumàtic. A continuació s’han planificat uns assajos, segons el reglament 
ECE No 117.02 de Nacions Unides, de resistència al rodolament, on es comprovarà la 
influència de la càrrega i de la pressió sobre aquesta variable.  
Posteriorment s’han assajat, seguin el mateix procediment, quatre pneumàtics de cada 
Classe (C1, C2 i C3) per obtenir els seus coeficients de resistència al rodolament. Un cop 
realitzats tots els assajos en la màquina s’han dut a terme els assajos de consum de 
combustible amb els dotze jocs de pneumàtics que s’havien assajat anteriorment.  
Amb els resultats obtinguts s’ha dissenyat una eina que calcula l’estalvi energètic i les 
reduccions de CO2, Finalment s’ha dut a terme una validació de la eina. 
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Fig 2.1 Diagrama de blocs de la metodologia del projecte 
2.3. Abast 
El projecte inclou l’anàlisi previ de les variables a incloure en la eina de càlcul, assaigs 
realitzats en pista de proves, assaigs realitzats en laboratori i comparació i validació de 
resultats. 
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3. Estat de l’art 
3.1. Influencia sobre el medi ambient  
La eficiència energètica és un aspecte essencial per a la transició de Europa a una 
economia que utilitzi eficaçment els recursos. A ulls de la Unió Europea, l’eficiència 
energètica és una de les formes més rentables de reforçar la seguretat de l’abastiment 
energètic i de reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle i altres substàncies 
contaminants. En molts sentits pot considerar-se el major recurs econòmic d’Europa. 
Segons la EEA (European Environment Agency). Al transport li correspon un 32% del 
consum final d’energia. Per aquest motiu se’l considera un àmbit clau per a l’estalvi 
energètic. 
 
Fig 3.1 Consum total d’energia separat per sectors a Europa 
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D’altra banda, dins del sector de transport, el de carreteres va consumir a l’any 2010 el 65% 
del combustible. 
 
Fig 3.2 Consum de combustibles en funció del tipus de transport 
D’acord amb les dades del EEA, les emissions de CO2 del sector del transport han 
augmentat un 27% entre el 1990 i el 2010. La crisis econòmica que va començar l’any 2008 
va fer que disminuïssin i tornessin al 2010 a nivells pròxims als del 2003. El sector del 
transport és el que té un creixement més ràpid del consum d’energia i el que més depèn 
dels combustibles fòssils. 
Els pneumàtics són un component important dels vehicles ja que influeixen notablement en 
el consum de combustible depenent en la velocitat del vehicle (per sobre dels 70 km/h, la 
càrrega aerodinàmica supera la resistència al rodolament). Durant les últimes dècades hi ha 
hagut lleugeres i constants millores en la resistència al rodolament, en concret fins a un 5% 
de millora per dècada. 
La influència de la resistència al rodolament (RR) en el consum de combustible depèn en 
part en l’estil de conducció, en el tipus de via i en les velocitats, degut a que les demés 
forces que actuen sobre el vehicle venen influenciades també per aquestes variables. Per 
exemple, la resistència al rodolament té més influencia sobre el consum de combustible en 
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autopistes que en trajectes urbans. Fer ús de pneumàtics amb una baixa resistència al 
rodolament comportarà reduir el consum global de combustible i en conseqüència les 
emissions de gasos nocius pel medi ambient. 
3.2. Normatives vigents a nivell Europeu 
El Reglament ECE No 117.02 fa referència a la homologació de pneumàtics en termes de 
soroll en el rodolament per a les Classes C1, C2 i C3, adherència en superfícies mullades 
per a la Classe C1 i resistència al rodolament per a les Classes C1, C2 i C3. Existeixen 
varies fases d’aplicació en les que varien els valors dels límits per a la homologació. 
El Reglament ECE No 117.00 va ser el primer de aquesta sèrie, en ell es defineix l’assaig 
d’emissió de soroll. El Reglament ECE No 117.01 va representar la primera modificació 
afegint l’assaig d’adherència sobre mullat al ja existent assaig d’emissió de soroll. Per últim, 
el reglament ECE No 117.02 inclou l’assaig de soroll, adherència sobre mullat i resistència al 
rodolament, que és obligatori des de l’1 de novembre del 2012. 
El reglament ECE R117.02 va entrar en vigor el 1 de novembre del 2012. A diferència del 
R(EC)1222/2009, El ECE R117.02 té diferents escenaris previstos per a l’etapa de transició, 
que influeixen en els límits especificats. En referència a la emissió de soroll existeixen dos 
possibles escenaris, al igual que la resistència al rodolament. En canvi, l’adherència sobre 
superfícies mullades disposa de un sol escenari amb uns sols límits.  
La homologació de pneumàtics tradicional fa referencia als assajos de càrrega velocitat. En 
aquests àmbit es troben els següents reglaments: 
 
• ECE R30  per a pneumàtics de turismes. 
• ECE R54 per a pneumàtics de vehicles industrials i remolcs. 
• ECE R75 per a pneumàtics de motocicletes. 
• ECE R106 per a pneumàtics de vehicles agrícoles. 
• ECE R108 per a pneumàtics recautxutats de turismes 
• ECE R109 per a pneumàtics recautxutats de vehicles industrials i remolcs 
L’assaig de càrrega velocitat es realitza aplicant una càrrega determinada al pneumàtic 
mentre se’l fa rodolar sobre un tambor a una certa velocitat, durant un temps estipulat. Els 
reglaments de pneumàtics recautxutats també inclouen un control del procediment de 
fabricació.  
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El Reglament (EC) No 1222/2009 fa referència al etiquetat de pneumàtics amb respecte al 
soroll emès pel rodolament, l’adherència en superfícies mullades i l’eficiència energètica. 
S’aplica a pneumàtics C1, C2 i C3 fabricats a partir del 1 juliol del 2012. L’objectiu d’aquest 
reglament és disminuir les emissions acústiques dels vehicles al circular, millorar la 
seguretat vial i l’eficiència energètica del transport per carretera. Els compradors de 
pneumàtics estaran informats tècnicament en el moment de la compra. 
El Reglament (EC) No 1222/2009 ha sigut modificat per: 
• Reglament (EC) No 228/2011: on es descriu l’assaig d’adherència sobre superfície 
mullada per a C1, les característiques de l’asfalt de la pista d’assaig i els SRTT 
(Standard Reference Tyres Test) a utilitzar. 
• Reglament (EC) No 1235/2009: defineix l’assaig d’adherència sobre la superfície 
mullada per C2 i C3, es fixen els SRTT per a aquestes categories, s’estableixen els 
valors per a l’etiquetatge d’adherència sobre superfície mullada, es descriu el 
procediment de verificació de l’etiquetatge i es defineix el procediment per 
l’alineament del laboratori. 
El 1 de Novembre del 2012 va entrar en vigor el Reglament (EC) No 1222/2009. L’etiqueta 
és similar a aquelles etiquetes utilitzades per altres productes com rentadores, rentavaixelles 
o neveres. Els tres paràmetres que s’analitzen en el cas dels pneumàtics son l’eficiència 
energètica, l’adherència sobre asfalt mullat i l’emissió de soroll en el rodolament. Els dos 
primers es classifiquen amb lletres de la A a la G on la A és la que millor rendiment té en 
aquest aspecte i la G la que menys, en canvi en l’emissió de soroll es fa ús d’un pictograma i 
del resultat, en decibels, obtingut durant l’assaig.  
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Fig 3.3 Etiqueta per a pneumàtics segons R(EC) No 1222/2009 
L’eficiència energètica esta relacionada amb la resistència al rodolament, reduint la 
resistència al rodolament es redueix el consum de combustible del vehicle. Els efectes 
poden variar segons el vehicle o l’estil de conducció, però entre un pneumàtic de classe A i 
un altre de classe G pot arribar a haver-hi una diferència del 7,5% en el consum de 
combustible o inclús més per al cas dels camions. L’adherència sobre asfalt mullat és una 
de les característiques més importants referents a la seguretat, els pneumàtics amb una 
bona nota tindran una distància de frenada menor quan plou. Els efectes poden variar 
segons les condicions de conducció o el vehicle, però en el cas d’una frenada a fons, un 
pneumàtic de classe G i un de classe A es diferencien per una distancia de frenada de un 
30% (circulant a 80 km/h). L’emissió de so en el rodolament te com a objectiu reduir el soroll 
generat pel transit. 
A continuació es mostren un parell de pneumàtics amb la etiqueta corresponent ja 
col·locada: 
 
  
 
Eficiència	   
energètica 
Adherència	   
sobre	  mullat 
Emissió	  de	  so	  en	  
el	  rodolament 
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Fig 3.4: Exemple de pneumàtics etiquetats 
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El nivell de cada factor de l’etiqueta ve determinat per les següents taules.  
Per a la part d’eficiència energètica: 
Taula 3.1: Nivells de la part d’eficiència al rodolament de l’etiqueta 
C1	   C2	   C3	  
RRC	  en	  kg/t	  
Classe	  
eficiència	  
energètica	  
RRC	  en	  kg/t	  
Classe	  
eficiència	  
energètica	  
RRC	  en	  kg/t	  
Classe	  
eficiència	  
energètica	  
RRC	  ≤	  6.5	   A	   RRC	  ≤	  5.5	   A	   RRC	  ≤	  4.0	   A	  
6.6	  ≤	  G	  ≤	  7.7	   B	   5.6	  ≤	  G	  ≤	  6.7	   B	   4.1	  ≤	  G	  ≤	  5.0	   B	  
7.8	  ≤	  G	  ≤	  9.0	   C	   6.8	  ≤	  G	  ≤	  8.0	   C	   5.1	  ≤	  G	  ≤	  6.0	   C	  
Buit	   D	   Buit	   D	   6.1	  ≤	  G	  ≤	  7.0	   D	  
9.1≤	  G	  ≤	  10.5	   E	   8.1≤	  G	  ≤	  9.2	   E	   7.1	  ≤	  G	  ≤	  8.0	   E	  
10.6	  ≤	  G	  ≤	  12.0	   F	   9.3	  ≤	  G	  ≤	  10.5	   F	   RRC	  ≥	  8.1	   F	  
RRC	  ≥	  12.1	   G	   RRC	  ≥	  10.6	   G	   Buit	   G	  
Per a la part d’adherència sobre asfalt mullat: 
Taula 3.2: Nivells de la part d’adherència sobre asfalt mullat de l’etiqueta 
C1	   C2	   C3	  
G	  
Classe	  
adherencia	  
en	  mullat	  
G	  
Classe	  
adherencia	  
en	  mullat	  
G	  
Classe	  
adherencia	  
en	  mullat	  
1.55	  ≤	  G	   A	   1.40	  ≤	  G	   A	   1.25	  ≤	  G	   A	  
1.40	  ≤	  G	  ≤	  1.54	   B	   1.25	  ≤	  G	  ≤	  1.39	   B	   1.10	  ≤	  G	  ≤	  1.24	   B	  
1.25	  ≤	  G	  ≤	  1.39	   C	   1.10	  ≤	  G	  ≤	  1.24	   C	   0.95	  ≤	  G	  ≤	  1.09	   C	  
Buit	   D	   Buit	   D	   0.80	  ≤	  G	  ≤	  0.94	   D	  
1.10	  ≤	  G	  ≤	  1.24	   E	   0.95	  ≤	  G	  ≤	  1.04	   E	   0.65	  ≤	  G	  ≤	  0.79	   E	  
G	  ≤	  1.09	   F	   G	  ≤	  0.94	   F	   G	  ≤	  0.64	   F	  
Buit	   G	   Buit	   G	   Buit	   G	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Per a la part de soroll: 
 
Fig 3.5 Pictogrames de la part de soroll de l’etiqueta 
Taula 3.3: Valors límits per a l’etiquetat de la part de soroll 
Classe Amplada de la secció nominal 
Valors 
Límits en 
dB(A)  
Classe Categoria d'ús 
Valors 
Límits en 
dB(A) 
C1A ≤ 185 70  C2 
Normal 72 
C1B > 185 ≤ 215 71  Traction 73 
C1C > 215 ≤ 245 71  C3 
Normal 73 
C1D > 245 ≤ 275 72  Traction 75 
 
Les principals diferències entre el Reglament ECE No 117.02 i el Reglament (EC) No 
1222/2009 són les següents: 
 
• El reglament ECE No 117.02 fa referència al context de les Nacions Unides, mentre 
que el Reglament (EC) No 1222/2009 fa referència a la Unió Europea. 
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Fig 3.6 Approval Mark i àmbit d’aplicació del Reglament ECE No 117 
 
 
 
Fig 3.7 exemple d’etiqueta i àmbit d’aplicació del Reglament (EC) No 1222/2009 
 
• El Reglament ECE No 117.02 defineix l’homologació d’aquest tipus i el concepte de 
família, mentre que el Reglament (EC) No 1222/2009 es la auto certificació i 
l’etiquetatge de cada referència.  
• Un cop homologat el pneumàtic segons el Reglament ECE No 117.02 es marca 
permanentment, en canvi, l’etiqueta és una informació de les característiques 
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tècniques que es col·loca en el pneumàtic segons el Reglament (EC) No 
1222/2009. 
• En la homologació s’assaja el denominat worst case de la família o gama, en canvi, 
en el etiquetat s’assaja cada pneumàtic de la família, ja que cada un té unes 
prestacions diferents.  
• El Reglament ECE No 117.02 no inclou el procediment d’alineament del laboratori 
de resistència al rodolament, a diferència del Reglament (EC) No 1222/2009. S’ha 
de tenir en compte que només aquells valors de resistència al rodolament alineats a 
la referència europea son vàlids per l’etiqueta.  
• En el Reglament ECE No 117.02 es realitzen assajos d’adherència sobre mullat per 
C1. En el Reglament (EC) No 1222/2009 es realitzen per C1, C2 i C3.  
• El pneumàtic de referència que s’utilitza per la Classe C1 a l’assaig d’adherència 
sobre mullat en el reglament ECE No 117.02 es el 195/75R14 que equival al ASTM 
E 1136-93, en el Reglament (EC) No 1222/2009 és el 225/60R16 que equival al 
ASTM F 2493-08. 
3.3. Altres eines 
Actualment existeixen eines similars desenvolupades per fabricants de pneumàtics que es 
poden trobar a la xarxa, com Michelin, Goodyear, Pirelli o Bridgestone. Cada una disposa 
d’interfícies diferents i funcionen amb inputs i outputs també diferents. A continuació es 
descriu cada cas de forma detallada:  
3.3.1. Michelin 
Michelin ha dissenyat una eina útil per autobusos 4x2, camions 4x2 i camions 6x4 
(pneumàtics C3) on es calcula l’estalvi de combustible que suposen els següents tres 
canvis: passar d’uns pneumàtics bias a uns radials, d’uns pneumàtics regulars a uns 
eficients energèticament (sense especificar la classe d’eficiència) i de configuració single a 
twin. 
Per obtenir els resultats cal introduir les unitats de cada tipus de vehicle que forma la flota, el 
quilometratge anual, el consum de combustible i el preu del combustible. A continuació, 
l’eina retorna la reducció d’emissions de CO2, l’estalvi econòmic i l´estalvi de combustible 
que ha suposat aquest canvi.  
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La interfície (Fig. 3.2) està dividida en dues zones, una per introduir els inputs i l’altre on es 
mostren els resultats. A la mateixa pàgina web de l’aplicació es donen les formules 
utilitzades per calcular els resultats. Per obtenir-los es calcula el resultat que donaria 
inicialment i el multiplica per un coeficient en funció del canvi que es dugui a terme.  
 
Fig. 3.8: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Michelin 
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3.3.2. Goodyear 
Goodyear ha dissenyat una eina per calcular l’estalvi energètic que suposa l’ús d’algun dels 
seus pneumàtics per vehicles comercials, en concret els G395, G305 i G316 d’ús 
direccional, motriu i de remolc respectivament, quan son substituïts per uns regulars.  
La eina retorna a l’usuari l’estalvi de combustible que suposarien aquests nous pneumàtics, 
el cost que tindrien i el benefici que se’n trauria en un any. Per obtenir-los s’ha d’introduir el 
quilometratge anual d’un vehicle, el consum de combustible, el preu del combustible, el 
número de vehicles que té la flota, el preu de cada pneumàtic que es munta, els quilòmetres 
que dura cada model de pneumàtic que es munta i l’ús que se li dona (direccional, motriu o 
de remolc).  
 
Fig. 3.9: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Goodyear 
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3.3.3. Pirelli 
La calculadora creada per Pirelli destaca per la seva interfície, més atractiva per l’usuari. Es 
tracta d’una eina exclusivament per a pneumàtics de classe C3. Els seus inputs són: el tipus 
de vehicle (camió de tres eixos de 26 tones, tractora amb semi tràiler de 40 tones o autobús 
de dos eixos de 18 tones), el tipus de via (autopista, carretera amb corbes o una combinació 
de les dues anteriors), els quilòmetres recorreguts anualment, el preu del combustible, el 
consum del vehicle, la classe energètica dels pneumàtics que estaven muntats a cada eix i 
els nous que es muntaran. Els outputs son el percentatge de l’estalvi de combustible, els 
litres que suposa anualment, el seu cost i la reducció de les emissions. A més de tot això 
també cal destacar que està ben estructurat amb un diagrama de blocs que indica el pas en 
el que l’usuari es troba i els que queden per finalitzar l’entrada de dades. 
 
Fig. 3.10: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Pirelli, Tipus de vehicle 
 
Fig. 3.11: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Pirelli, Tipus de via 
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Fig. 3.12: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Pirelli, Dades conducció 
 
Fig. 3.13: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Pirelli, classe energètica 
 
Fig. 3.14: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Pirelli, Resultats 
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3.3.4. Bridgestone 
La calculadora dissenyada per Bridgestone té com a únic objectiu recomanar un model de 
pneumàtics de classe C1 de baix consum de la marca. Els inputs son el tipus de vehicle, el 
consum de combustible i el cost del combustible i com a outputs dona l’estalvi econòmic que 
suposaria utilitzar aquests pneumàtics en qüestió. A continuació redirigeix a l’usuari a una 
pàgina on demana la marca i model del vehicle que utilitza i la mida de les llantes, per 
retornar la mida dels pneumàtics i els punts de venta més pròxims. Cal destacar que el 
disseny de la interfície està treballada.  
 
Fig. 3.15: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Bridgestone, Tipus de vehicle 
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Fig. 3.16: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Bridgestone, consum i preu combustible 
 
Fig. 3.17: Interfície de la Fuel Saving Calculator de Bridgestone, estalvi 
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3.3.5. Conclusions de l’estudi d’altres eines 
L’estudi d’eines ha servit per veure quines són les necessitats de l’usuari més importants de 
una eina com la que s’està dissenyant. Les conclusions obtingudes són les següents: 
• Per conscienciar als usuaris de la importància que té una bona classe d’eficiència 
energètica els principals outputs haurien de ser l’estalvi econòmic i la reducció 
d’emissions. 
• Per tal de donar més informació a l’usuari, també s’haurien d’incloure els següents 
outputs: percentatge de reducció del consum de combustible, litres estalviats 
anualment de combustible i la nova mitja de consum. 
• Les mancança més notable de les eines estudiades és la falta d’universalitat, és a dir 
que la eina no és apta per a tots els tipus de pneumàtics.  Per tal d’incloure el màxim 
nombre de pneumàtics s’han d’afegir les classes C1, C2 i C3.  
• El tipus de via i el tipus de combustible utilitzat donen i inspiren precisió al usuari, tant 
en l’estalvi econòmic com en la reducció d’emissions, per tant també s’haurien 
d’incloure.  
• A part d’aquests inputs s’han de tenir en compte la classe d’eficiència energètica del 
pneumàtic actual i el nou, els quilòmetres recorreguts anualment pel vehicle, el 
consum i el preu del combustible. 
• La interfície utilitzada també és un factor important de la eina, però en aquest 
projecte no s’inclou aquest aspecte i es centra exclusivament en el tractament de les 
dades. 
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4. Influencia de diferents variables sobre la 
resistència al rodolament 
La resistència al rodolament és una força que suposa al moviment d’un cos que roda sobre 
una superfície. És causada majoritàriament per la deformació del pneumàtic quan entra en 
contacte amb la superfície. La dissipació d’energia produïda durant el rodolament es 
produeix com a resultat de la resposta viscoelàstica dels components de goma del 
pneumàtic. La deformació repetida produeix que l’energia mecànica es transformi en calor i 
en conseqüència s’hagi d’aportar més energia mecànica a l’eix motriu. La major part de 
l’energia perduda pel pneumàtic es conseqüència de les pèrdues per histèresis de la 
deformació, representen entre un 80% i un 95% del total de la resistència al rodolament. 
El coeficient de resistència al rodolament és el valor de la resistència al rodolament dividit 
entre la càrrega aplicada al pneumàtic, s’expressa en kg/t o N/kN. Un coeficient baix indica 
que els pneumàtics utilitzen menys energia per viatjar.  
Tot i que es consideri que el cautxú és un material elàstic, la tensió és proporcional a la 
deformació, també hi ha una component de la tensió que depèn de la proporció de la 
deformació. La Fig. 4.1 mostra un cicle de tensió-deformació per una oscil·lació sinusoïdal 
de un bloc d’elastòmer: 
 
Fig 4.1:  Cicle d’histèresis 
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La causa principal de la resistència al rodolament del pneumàtic son les deformacions. Se’n 
produeixen de diferents tipus: 
Flexió: Quan la corona entra en contacte amb la zona de contacte de la superfície, la seva 
curvatura de la circumferència es modifica degut a la flexió longitudinal. Abans d’entrar en 
contacte amb el terra, la corona es doblega obtenint un radi més petit de curvatura. En la 
zona de contacte la corona s’aixafa contra el terra fins a obtenir un radi de curvatura infinit. A 
la sortida de la zona de contacte, la corona es torna a deformar obtenint un radi petit que es 
pot considerar igual a l’obtingut inicialment. Ambdues curvatures, la màxima i la mínima, es 
produeixen al costat de la zona de contacte amb el terra. 
Compressió: Apareix en la zona de contacte degut a la càrrega que suporta el pneumàtic. 
Els valors típics de compressió estan al voltant del 5% pels pneumàtics de vehicles de 
passatgers i del 14% pels de camions. La compressió del pneumàtic depèn de la càrrega 
que suporta i la pressió d’inflat. A la zona de contacte, les forces normals resultants de la 
càrrega han de ser equilibrades localment per la força generada per la pressió, 
conseqüentment, la compressió vertical depèn de la pressió del pneumàtic. 
Altres deformacions de la banda de rodolament: Causades per la conducció i les frenades 
que apareixen en el procés de rodament. Quan un taco de la banda de rodolament entra en 
contacte amb el terra no ho fa de forma vertical, sinó amb un angle, tal com es mostra a la 
Fig. 4.2. En el primer contacte el taco es deforma cap enredera. El cinturó és poc extensible, 
a diferència de la banda de rodolament que és deformable, per mantenir-se units quan 
s’aproximen al centre de la zona de contacte, la banda de rodolament torna a la posició 
inicial de forma gradual. Finalment, la força de cisallament exercida sobre ella just després 
de separar-se del terra fa que es doblegui cap endavant.  
 
Fig. 4.2: Moviment de un taco de la banda de rodolament en la zona de contacte amb el terra 
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Altres deformacions al flanc i al taló: La major part de l’energia dissipada pel pneumàtic 
prové de la banda de rodolament, però les zones del flanc i del taló aporten fins a un 30%. 
Aquesta contribució depèn del disseny del pneumàtic. Una deformació habitual d’aquestes 
zones és coneix com  desradialització (Fig. 4.3). A causa de la inflexibilitat de les pells del 
cinturó, quan la banda de rodolament es deforma al entrar en contacte amb el terra, la 
posició de les pells de la corona varia de la seva posició radial inicial. Com a conseqüència 
les pells de les zones del flanc i taló pateixen esforços de tensió i cisallament, produint 
pèrdues energètiques. Durant l’acceleració i la frenada se li aporta un parell al pneumàtic 
que és transmès des de la llanta a la banda de rodolament, això genera esforços de 
cisallament a la zona del taló i del flanc i també desradialització.  
 
 
Fig. 4.3: Deformació en el flanc degut a la desradialització 
4.1. Pressió 
Els neumàtics poc inflats mostren mes deformacions en el flanc i la banda de rodolament. 
L’augment de la pressió produeix una disminució en la deformació del pneumàtic quan roda, 
el que és equivalent a que l’augment de pressió implica una disminució de la histèresis i en 
conseqüència en la resistència a la rodolament. La relació entre aquesta i la pressió no son 
lineals. 
Una reducció de la pressió afecta a la deformació del pneumàtic de forma similar a un 
increment de la càrrega. L’augment de les tensions de cisallament i de flexió provoca un 
augment en la resistència al rodolament.  
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No obstant, un pneumàtic inflat a una pressió elevada te un rendiment baix en assajos 
d’adherència sobre mullat, perquè al deformar-se menys el pneumàtic menys banda de 
rodolament toca el terra.  
Un estudi realitzat per el Transportation Research Board diu que si es redueix la pressió 10 
kPa de neumàtics de vehicles de passatgers inflats entre pressions de 165 kPa i 250kPa, la 
resistència al rodolament augmentarà 2%. Una baixada de pressió de 220kPa a 165 kPa 
augmentarà la resistència al rodolament un 11%. Per pressions inferiors a 165 kPa la 
resistència al rodolament disminueix a velocitats encara superiors. !!!" = !!!"(1 + 0.002 !! − !! )       [eq. 4.1] 
On: 
RRPa és la resistència al rodolament a la pressió A 
RRPb és la resistència al rodolament a la pressió B 
Pa és la Pressió A, en kPa 
Pb és la Pressió B, en kPa 
 
4.2. Càrrega 
Quan més es carrega un pneumàtic a una determinada pressió més es deforma; per tant la 
histèresis augmenta amb la càrrega de la roda. Com s’ha mencionat anteriorment, un 
augment de la histèresis representa un augment del consum de combustible. La relació 
entre la resistència al rodolament i la flexió del flanc a causa de l’augment de la càrrega és 
aproximadament lineal. En conseqüència el coeficient de resistència al rodolament es 
defineix com: 
!!" = !!!!          [eq. 4.2] 
On:  
Fr és la força que s’oposa al moviment, en N 
Fz és la càrrega vertical aplicada sobre el pneumàtic, en kN 
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Tot i que l’efecte de la càrrega sobre la resistència al rodolament del pneumàtic és 
aproximadament lineal, l’augment de la dissipació d’energia acompanya un augment de la 
temperatura del pneumàtic que fa que disminueixin les pèrdues per histèresis del material. 
Conseqüentment en algunes ocasions la resistència al rodolament disminueix quan 
augmenta la càrrega. 
 
4.3. Velocitat 
Amb l’augment de la velocitat apareixen diferents efectes que influeixen en la resistència al 
rodolament En general, la resistència al rodolament augmenta a causa de les forces 
centrífugues. D’altra banda, l’augment de la calor generada pel pneumàtic provoca un 
augment de la temperatura del pneumàtic i en conseqüència la disminució de la resistència 
al rodolament. La combinació d’aquests efectes conclou típicament amb un augment de la 
resistència al rodolament. 
Les força centrífuga causa un augment del radi del pneumàtic a la zona superior oposada a 
la superfície de contacte, mentre que la deformació que es produeix en la zona de contacte 
entre la banda rodolament i la superfície es manté pràcticament constant. El desplaçament 
relatiu es major quan augmenta la velocitat, el que provoca una dissipació d’energia 
superior. 
El punt en que el pneumàtic aconsegueix l’equilibri tèrmic a una determinada velocitat és un 
factor important, a causa de la influència de la temperatura en la resistència al rodolament. 
Un vehicle de passatgers circulant a velocitat constant triga més de 30 minuts en aconseguir 
una temperatura constant. Si es mesura la resistència al rodolament immediatament 
després d’un augment de velocitat s’obté un valor més elevat que si la mesura es pren 
deixant que el pneumàtic estabilitzi la seva temperatura.    
Una variació de la velocitat implica una variació de la resistència al rodolament molt menor 
que la que produïa una variació en la pressió o en la càrrega. 
 
4.4. Temperatura 
Hi ha dues temperatures diferents que poden afectar a la resistència al rodolament del 
pneumàtic: la temperatura del pneumàtic i la temperatura ambient. 
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La temperatura del pneumàtic depèn de les condicions ambientals, el disseny del pneumàtic 
i el seu material, el temps de rodatge i la velocitat. En un pneumàtic d’un vehicle de 
passatgers es troba entre 20°C i 90°C. Influeix en la resistència al rodolament de dues 
maneres diferents: d’una banda canvia la temperatura de l’aire de dins del pneumàtic, que 
en conseqüència modifica la pressió i d’altra canvia la rigidesa i histèresis dels components 
que formen el pneumàtic. La Fig. 4.4, del Council of the Institution of Mechanical Engineers, 
mostra la dependència de la resistència al rodolament amb la temperatura interna del 
pneumàtic. 
 
Fig. 4.4: Relació entre la resistència al rodolament, la velocitat del vehicle i la temperatura interna 
 
Una temperatura ambient elevada s’associa amb una resistència al rodolament reduïda,  ja 
que en els materials viscoelàstics la quantitat d’energia dissipada per una deformació 
repetida disminueix quan la temperatura augmenta. Tal com la NHTSA (National Highway 
Traffic Safety Administration) proposa, la variació de la resistència al rodolament en funció 
de la temperatura ambient no es lineal. No obstant,  entre 10°C i 40°C, un augment de 1°C 
correspon a una reducció de la resistència al rodolament de al voltant del 0.6%.  !!!" = !!!"(1 + ! !! − !! )        [eq. 4.3] 
On: 
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RRTa és la resistència al rodolament a la temperatura a; 
RRTb és la resistència al rodolament a la temperatura b; 
Tb és la temperatura b; 
Ta és la temperatura a; 
k és una constant que pren diferents valors en funció de la font. La NHTSA 
l’aproxima a ! = 0.006  °C!!. En el reglament ECE R117.02 de Nacions Unides 
s’aproxima de la següent forma: ! = 0.008  °C!! per la Classe C1, ! = 0.01  °C!! per 
la Classe C2 i ! = 0.006  °C!! per la Classe C3. 
 
4.5. Dimensions pneumàtic 
Un neumàtic amb menor diàmetre exterior té majors tensions i deformacions, degut a les 
diferencies en variacions  en la curvatura. Com més gran és la variació de curvatura per uns 
pneumàtics amb diàmetre exterior major és l’energia emmagatzemada i majors pèrdues 
energètiques causades per la histèresis i en conseqüència una coeficient de resistència al 
rodolament superior. 
El següent gràfic mostra la influència del diàmetre exterior sobre el coeficient de resistència 
al rodolament amb la majoria dels demès paràmetres constants. Aquest estudi ha estat dut a 
terme per un fabricant de pneumàtics.  
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Fig 4.5: Relació entre el diàmetre exterior d’un pneumàtic I el coeficient de resistència al rodolament 
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5. Desenvolupament de l’eina 
5.1. Procediment dels assajos 
5.1.1. Resistència al rodolament 
El procediment d’assaig de resistència al rodolament serà el descrit a l’annex 6 del 
reglament ECE No 117.02 de Nacions Unides. 
La resistència al rodolament d’un pneumàtic es mesura en un laboratori sota condicions 
controlades. Existeixen quatre mètodes diferents per obtenir el coeficient de resistència al 
rodolament: el mètode de la força, el mètode del parell, el mètode de la desceleració i el 
mètode de la potència.  
L’assaig de resistència al rodolament es du a terme amb un tambor de al menys 1,7 metres 
de diàmetre, la superfície del qual està feta d’acer polit. La sala ha d’estar a una temperatura 
de referència de 25ºC. La càrrega i pressió s’han de correspondre amb la següent taula: 
Taula 5.1: Càrrega i pressió per l’assaig de resistència al rodolament 
Classe de pneumàtic 
C1 (a) 
C2, C3 
Càrrega estàndard 
Càrrega pneumàtic 
reforçat 
% Capacitat de 
càrrega màxima 
80 80 
85 (b) (% de càrrega en 
aplicacions singulars) 
Pressió (kPa) 210 250 
La corresponent a la 
màxima capacitat de 
càrrega per aplicacions 
singulars (c) 
Nota: La pressió ha de ser ajustada amb la precisió especificada al paràgraf 4 de l’Annex 1 del  
Reglament ECE No 117.02 
(a) Per pneumàtics de vehicles de passatgers que pertanyen a categories que no apareixen a la ISO4000-
1;2010, la pressió d’inflat ha de ser la recomanada pel fabricant, corresponent a la màxima capacitat de 
càrrega, reduïda 30kPa.  
(b) Percentatge de càrrega de aplicació singular o 85% de la capacitat de càrrega màxima per aplicacions 
singulars sinó es marca al neumàtic, que es troba als manuals estàndards de pneumàtics. 
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 (c) La pressió d’inflat marcada en el flanc, o si no esta marcada en el flanc, la especificada en els manuals 
de pneumàtics corresponent a la capacitat de càrrega màxima per aplicacions singulars. 
 
Per poder calcular el coeficient de resistència al rodolament s’han d’obtenir prèviament les 
pèrdues parasitaries de la màquina.  
 
Fig 5.1: Laboratori de resistència al rodolament 
 
Per dur a terme l’assaig de resistència al rodolament es segueixen els següents passos: 
Pas 1. Condicionament tèrmic: El neumàtic inflat es mantindrà en l’ambient tèrmic de 
l’assaig durant un mínim de tres hores pels neumàtics C1 i 6 hores per C2 i C3. 
Pas 2. Ajust de la pressió: Després del condicionament tèrmic la pressió d’inflat s’ajustarà a 
la pressió d’assaig i es verificarà 10 minuts després de que l’ajust s’hagi realitzat. 
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Pas 3. Escalfament: El temps d’escalfament dependrà de la Classe del pneumàtic. 
Taula 5.2: Temps d’escalfament del pneumàtic en funció de la Classe 
Classe de pneumàtic C1 
C2 i C3 
LI ≤ 121 
C3 LI >121 
Diàmetre nominat de 
llanta 
Qualsevol Qualsevol <22,5 ≥ 22,5 
Duració escalfament 30 min 50 min 150 min 180 min 
 
Pas 4. Assaig 
La mesura dels següents paràmetres es durà a terme durant l’escalfament del pneumàtic 
per l’assaig: 
(a) Velocitat d’assaig Un. 
(b) Càrrega normal del pneumàtic contra la superfície del tambor Lm. 
(c) La pressió inicial de l’assaig serà la definida en el punt 3.3 del reglament ECE 
Nº117.02 
(d) El coeficient de resistència al rodolament mesurat Cr, i el seu valor corregit Crc, per un 
diàmetre de tambor de 2m i a 25°C.  
(e) La distancia des de l’eix del pneumàtic a la superfície externa del tambor rL 
(f) La temperatura ambient tamb. 
(g) El diàmetre del tambor d’assaig R. 
(h) El mètode de mesura seleccionat. 
(i) La llanta utilitzada a l’assaig (mesura i material). 
(j) La dimensió del pneumàtic, el fabricant, el tipus, el número d’identificació (si existeix), 
el 
codi de velocitat, l’índex de càrrega i el número DOT (Department of Transportation). 
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Fig 5.2: Esquema màquina d’assaig de resistència al rodolament 
 
Pas 5. Mesura de pèrdues parasitaries. El procediment a seguir pels mètodes de força, 
parell i potencia és el següent: 
• Reduir la càrrega fins a mantenir la velocitat del pneumàtic sense lliscar. 
• Mesurar la força sobre l’eix, el parell d’entrada Tt o la potencia, segons apliqui. 
• Mesurar la càrrega normal en el pneumàtic contra la superfície del tambor Lm.  
Pas 5.a. Per el mètode de força les pèrdues es mesuraran com: !!" = !! 1 + !!!          [eq. 5.1] 
On: 
Ft és la força sobre l’eix, en N; 
rL és la distancia entre l’eix del pneumàtic fins a la superfície exterior del tambor en 
condicions estàtiques, en m; 
R és el ratio del tambor d’assaig, en m. 
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Pas 5.b. Per el mètode de parell les pèrdues es mesuraran com: !!" = !!!           [eq. 5.2] 
On: 
Fpl representa les pèrdues parasitàries, en N; 
Tt és el parell d’entrada, en Nm; 
R és el ratio del tambor d’assaig, en m. 
Pas 5.c. Per el mètode de potencia les pèrdues es mesuraran com: !!" = !.!!×!!!           [eq. 5.3] 
On: 
V és el potencial elèctric aplicat al tambor al fer-lo girar, en V; 
A és el corrent elèctric al tambor al fer-lo girar, en A; 
Un és la velocitat del tambor, en km/h. 
Pas 5.d. Per el mètode de desceleració el procediment és diferent als altres mètodes: 
 
(a) Separar	  el	  pneumàtic	  de	  la	  superfície	  d’assaig	  
(b) Registrar	  la	  desceleració	  del	  tambor	  ∆!"#∆! 	  i	  la	  del	  pneumàtic	  ∆!∆! ∆!	  
Les pèrdues es mesuraran com: !!" = !!! ∆!!!∆!! + !!!! ∆!!!∆!!         [eq. 5.4] 
On: 
ID és la inèrcia de Rotació del tambor, en kg·m2; 
R és el radi de la superfície d’assaig; !!! és la velocitat angular del tambor, en rad/s; ∆!! és l’increment de temps escollit per la mesura de les pèrdues parasitàries, en s; 
IT és la inèrcia de l’eix, pneumàtic i pneumàtic en rotació, en kg·m2; 
R és el radi del pneumàtic, en m; !!! és la velocitat angular del pneumàtic, sense carregar, en rad/s. 
Pàg. 40  Memòria 
 
Pas 6. Càlcul de la força de resistència al rodolament: La resistència al rodolament Fr 
Pas 6.a. Per el mètode de força, la força de resistència al rodolament Fr en N, es calcula 
com:  !! = !! 1 + !!! − !!"         [eq. 5.5] 
On: 
Ft és la força sobre l’eix, en N; 
Fpl representa les pèrdues parasitàries, en N; 
rL és la distancia entre l’eix del pneumàtic fins a la superfície exterior del tambor en 
condicions estàtiques, en m; 
R és el ratio del tambor d’assaig, en m. 
Pas 6.b. Per el mètode de parell, la força de resistència al rodolament Fr en N, es calcula 
com:  
!! = !!! − !!"          [eq. 5.6] 
On: 
Tt és el parell d’entrada, en Nm; 
Fpl representa les pèrdues parasitàries, en N; 
R és el radi del tambor d’assaig, en m. 
Pas 6.c. Per el mètode de potencia, la força de resistència al rodolament Fr en N, es calcula 
com:  !! = !.!!×!!! − !!"         [eq. 5.7] 
On: 
V és el potencial elèctric aplicat al tambor al fer-lo girar, en V; 
A és el corrent elèctric al tambor al fer-lo girar, en A; 
Un és la velocitat del tambor, en km/h; 
Fpl representa les pèrdues parasitàries, en N. 
Pas 6.d. Per el mètode de desceleració, la força de resistència al rodolament Fr en N, es 
calcula com:  
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!! = !!! ∆!!!∆!! + !!!! ∆!!!∆!! − !!"       [eq. 5.8] 
On: 
ID és la inèrcia de Rotació del tambor, en kg·m2; 
R és el radi de la superfície d’assaig; !!! és la velocitat angular del tambor, en rad/s; ∆!! és l’increment de temps escollit per la mesura de les pèrdues parasitàries, en s; 
IT és la Inèrcia de l’eix, pneumàtic i pneumàtic en rotació, en kg·m2; 
R és el radi del pneumàtic, en m; !!! és la velocitat angular del pneumàtic, sense carregar, en rad/s. 
Fpl representa les pèrdues parasitàries, en N. 
Pas 7. Coeficient de resistència al rodolament: El coeficient de resistència al rodolament Cr 
es calcula dividint la resistència al rodolament per la càrrega del pneumàtic. 
  !! = !"!!          [eq. 5.9] 
On: 
Fr és la resistència al rodolament, en N; 
Lm és la càrrega d’assaig, en kN. 
Pas 8. Correcció de temperatura: Es farà quan la mesura s’hagi pres a una temperatura que 
no sigui 25ºC, seguint la següent equació: !!!" =   !![1 + ! !!"# − 25 ]                   [eq. 5.10] 
On:  
Fr25 és la resistència al rodolament a 25ºC, en N; 
Fr és la resistència al rodolament, en N; 
tamb es la temperatura ambient, en graus Celsius; 
K és 0,008 per els neumàtics de tipus C1 
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Pas 9. Correcció del diàmetre de tambor: Els valors de Fr i de Cr s’expressen relatius a un 
tambor de 2.0 m de diàmetre. Els resultats de l’assaig obtinguts en tambors de diferent 
diàmetre es compararan mitjançant la ús de la següent fórmula: !!!" ≅ !!!!" 
amb: 
! = !!!!(!!!!!)(!!!!!)          [eq. 5.11] 
On: 
R1 és el radi del tambor 1, en m; 
R2 és el radi del tambor 2, en m; 
rT és la meitat del diàmetre nominal de disseny del neumàtic d’assaig, en m; 
Fr01 és la resistència al rodolament mesurada en el tambor 1, en N; 
Fr02 és la resistència al rodolament mesurada en el tambor 2, en N; 
5.1.2. Consum de combustible 
Per a calcular l’estalvi de combustible s’han dut a terme dos tipus d’assaig segons el tipus 
de via: urbà i interurbà. Ambdós assajos es realitzen a la pista de alta velocitat de IDIADA 
(Fig. 5.3). 
Pel tipus de via interurbà s’ha calculat el consum mitjançant un cicle on el vehicle circula 100 
km a 80 km/h per una pista d’alta velocitat oval. 
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Fig 5.3: Pista Alta velocitat IDIADA 
 
Per aquest assaig, el vehicle completa un mínim de tres cicles fins que la desviació 
estàndard dels resultats de un grup de tres és inferior al 2%. Aquests són els vehicles que 
s’han utilitzat per a cada Classe de pneumàtics: 
• Seat Altea, per a pneumàtics C1. 
• Nissan Cabstar, per a pneumàtics C1. 
• Renault 420 18 T 4x2 per a pneumàtics C1. 
 
Pel tipus de via urbà, es du a terme un assaig basat en el cicle ECE 15 per simular les 
condicions de conducció per ciutat. El cicle consisteix en una sèrie d’acceleracions, 
velocitats constants i desceleracions. La velocitat màxima durant l’assaig és de 50 km/h, la 
velocitat mitja de 19 km/h i la distancia recorreguda són 4 km. El cicle es du a terme quatre 
vegades cada assaig.  
Amb l’objectiu d’obtenir un valor de referencia, el vehicle es carrega amb una càrrega 
d’assaig (Qt) de 75 ± 5 per cent de la càrrega de referència (Qr). Per a tots els vehicles la 
càrrega de referencia correspon a la màxima càrrega associada al índex de càrrega del 
pneumàtic.  
La pressió de referència (Pr)  per a pneumàtics C1 “estàndard” es 250 kPa i pels “reforçats” 
290 kPa. Pels de Classe C2 o C3 la pressió de referencia és la que s’indica en el flanc del 
pneumàtic. Per l’assaig els pneumàtics han de tenir una pressió inferior a la de referència, 
superior a 150 kPa i dins del següent interval: 
 !! !!!! !.!" ≤ !! ≤ 1.1 · !! !!!! !.!"                  [eq. 5.12] 
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On: 
Pr [kPa] Pressió de referència del peumàtic. 
Qt [kg]. Càrrega del pneumàtic a l’hora de fer l’assaig. 
Qr [kg]. Càrrega de referència del pneumàtic.  
Pt [kPa]. Pressió a la que està inflat el pneumàtic a l’hora de fer l’assaig. 
Per realitzar l’assaig el vehicle ha d’estar adequadament equipat amb un dispositiu 
d’obtenció de dades que registri la velocitat del vehicle i el consum de gasoil del vehicle. La 
velocitat i acceleració es controlen mitjançant un sistema de control. 
5.2. Descripció dels assajos realitzats 
L’objectiu d’aquests assajos és, en primer lloc, determinar la relació de la resistència al 
rodolament amb la pressió i la càrrega. Els assajos de resistència al rodolament s’han dut a 
terme d’acord amb el procediment d’assaig del Reglament EU/ECE No 117.02, descrit al 
4.1.1, modificant els valors de la pressió i la càrrega. I en segon lloc determinar la relació 
que hi ha entre la resistència al rodolament i el consum de combustible. 
5.2.1. Pressió 
Com s’ha descrit anteriorment, una reducció en la pressió afecta la deformació global del 
pneumàtic de una manera similar a un augment de la càrrega. L’augment en les 
deformacions i les tensions produeix un augment en la resistència al rodolament. Per tant 
una reducció de la pressió implica finalment un augment de la resistència al rodolament.  
D’acord a un estudi dut a terme pel TRB, es pot obtenir una equació que relaciona la pressió 
amb la resistència al rodolament.  
Així doncs, l’objectiu d’aquest punt és obtenir una nova equació que relacioni la pressió amb 
la resistència al rodolament. Per aquest motiu, s’han dut a terme tres nous assajos de 
resistència al rodolament amb diferents pressions. Aquests s’han realitzat amb pneumàtics 
de la Classe C3. D’acord amb el reglament ECE No 117.02, la pressió del pneumàtic per a 
un assaig de resistència al rodolament és l’indicat en el flanc. El pneumàtic que s’ha assajat 
té una pressió de referencia de 850 kPa. 
El primer assaig es realitza amb el pneumàtic inflat d’acord amb la pressió de referencia i 
se’n obté un coeficient de resistència al rodolament. D’acord amb les dades obtingudes, 
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variant un ±10% la pressió i tenint en compte l’equació 4.1, s’obtenen els demés coeficients 
de resistència al rodolament. Aquestes dades s’utilitzen per comprovar si la variació de 
pressió és suficient per a obtenir una variació del coeficient de resistència al rodolament 
significant que permeti obtenir la nova equació.  
Taula 5.3: Relació entre la pressió i la resistència al rodolament 
 C3 
 Pressió RRC Teòric 
+10,0% 935,00 kPa 135,61 psi -17% RRC850 kPa 
0,0% 850,00 kPa 123,28 psi 0% RRC850 kPa 
-10,0% 765,00 kPa 110,95 psi 17% RRC850 kPa 
 
Com un 15% de la variació en resistència al rodolament és suficient per determinar si hi ha 
influencia en el RRC degut al canvi de pressió, els pneumàtics s’assajaran d’acord amb les 
pressions mostrades a la Taula 5.3. Per evitar la influencia d’altres variables, la composició 
del pneumàtic, la banda de rodolament, la mida, la velocitat, el temps d’escalfament i la 
càrrega romandran constants com al primer assaig que s’ha realitzat, mentre que la pressió 
es modificarà un ±10% en el segon i tercer assaig: 935 kPa i 765 kPa. 
Taula 5.4: Característiques dels assajos per obtenir la relació entre la resistència al rodolament i la 
pressió 
Assaig Classe Mida IC / CV 
Pressió 
fabricant 
[kPa] 
Pressió 
assaig 
[kPa] 
% 
Variació 
pressió 
Cond 
[h] 
Escalf. 
[min] 
Velocitat 
[km/h] 
Càrr. 
assaig 
0 C3 295/80 R22,5 152/148 M 850 850 Referencia 6 180  80 3017,5 
1 C3 295/80 R22,5 152/148 M 850  935 10% 6 180  80 3017,5 
2 C3 295/80 R22,5 152/148 M 850  765 -10% 6 180  80 3017,5 
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5.2.2. Càrrega 
Com més es carrega un pneumàtic a una pressió determinada, més es deforma; per tant, la 
histèresis augmenta amb la càrrega del pneumàtic. La relació entre la resistència al 
rodolament i la deformació del flanc deguda a la càrrega és aproximadament lineal. Per tant, 
augmentar la càrrega d’un pneumàtic produeix un augment de la resistència al rodolament 
total de forma proporcional. 
Degut a la relació lineal entre la resistència al rodolament i la càrrega, els valors proposats 
per realitzar els assajos són +10%, -10% i -20% de la càrrega de referencia. La càrrega de 
referencia es la càrrega determinada d’acord amb el reglament ECE No 117.02 (Taula XX). 
Com el índex de càrrega en el ús single  es 152 i la seva capacitat de càrrega màxima és 
3,550 kg, la càrrega de referència d’acord al reglament ECE No 117.02 es 3017.5 kg (85% 
de la capacitat de càrrega màxima). Per tant, les demés càrregues seran 3,319 kg (+10%), 
2,715 kg (-10%) i 2,414 kg (-20%). 
Els assajos realitzats per observar la influencia de la càrrega es descriuen en la següent 
taula: 
Taula 5.5: Característiques de l’assaig per obtenir la relació entre la resistència al rodolament i la càrrega 
Assaig Classe Mida IC / CV 
Pressió 
fabricant 
[kPa] 
Pressió 
assaig 
[kPa] 
Cond 
[h] 
Escalf. 
[min] 
Velocitat 
[km/h] 
Càrr. 
assaig 
%Var. 
Càrr. 
0 C3 295/80 R22.5 152/148 M  850 850 6 180  80  3017.5 Ref. 
1 C3 295/80 R22,.5 152/148 M  850 850 6 180  80  3319.25 10% 
2 C3 295/80 R22.5 152/148 M  850 850 6 180  80  2715.75 -10% 
3 C3 295/80 R22.5 152/148 M  850 850 6 180  80  2414 -20% 
 
5.2.3. Relació entre la resistència al rodolament I el consum de combustible 
L’objectiu d’aquests assajos és determinar la influencia de la resistència al rodolament en la 
eficiència energètica del vehicle per les Classes  C1, C2 i C3. S’ha utilitzat un vehicle per 
cada Classe: per a C1 un Seat Altea, per a C2 un Nissan Cabstar i per a C3 un Renault 420 
18 T 4x2. Amb l‘objectiu d’abarcar el màxim número de casos, s’han assajat quatre jocs de 
pneumàtics per a cada Classe amb diferents eficiències energètiques d’acord al reglament 
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(EC) No 1222/2009. Les dimensions del pneumàtic, l’índex de càrrega i el codi de velocitat 
és el mateix per a tots els pneumàtics assajats de cada Classe. 
Pneumàtics utilitzats per la Classe C1: 
Taula 5.6: Dimensions dels pneumàtics C1 assajats 
Classe Ample Ra Llanta IC CV 
C1 185 60 15 84 H 
 
Pneumàtics utilitzats per la Classe C2: 
Taula 5.7: Dimensions dels pneumàtics C2 assajats 
Classe Ample Ra Llanta IC CV 
C2 235 65 16 115 J 
 
Pneumàtics utilitzats per la Classe C3: 
Taula 5.8: Dimensions dels pneumàtics C3 assajats 
Classe Ample Ra Llanta IC CV 
C3 385 65 22.5 160 J 
 
S’ha aplicat el mètode del parell per determinar el coeficient de resistència al rodolament, 
d’acord al punt 5.1.1 Procediment de resistència al rodolament. 
Com s’ha mencionat anteriorment, per calcular el consum de combustible es segueix el 
procediment 5.1.2 Procediment d’assaig del consum de combustible pel tipus de via urbà i 
interurbà.  
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6. Resultats experimentals i tractament de dades 
S’han obtingut els següents resultats: 
6.1. Relació de variables amb la resistència al rodolament 
6.1.1. Pressió 
Els resultats dels assajos realitzats amb l’objectiu de trobar la relació entre la resistència al 
rodolament i la pressió han donat la següent equació, amb una constant (0.01044) la qual 
relaciona la pressió amb el coeficient de resistència al rodolament.  !!!" = !!!" 1 + 0.01044 !! − !!        [eq. 6.1] 
On: 
Pa [kPa], és la pressió del pneumàtic en les condicions a 
Pb [kPa], és la pressió del pneumàtic en les condicions b 
RRPa, [N/KN], és la Resistència al rodolament a la pressió Pa 
RRPb [N/KN], és la Resistència al rodolament a la pressió Pb  
Aquesta funció indica, com es preveia, que quan la pressió del pneumàtic augmentava, la 
resistència al rodolament disminueix. Això succeeix perquè els pneumàtics poc inflats 
mostren una deformació en el flanc quan rodolen. L’augment de la pressió produeix una 
disminució de la deformació del pneumàtic mentre rodola, el que implica una disminució de 
la histèresis.  
La histèresis és la dissipació de l’energia en forma de calor mentre el pneumàtic roda sota el 
pes del vehicle i la seva carcassa es deforma. . 
 
6.1.2. Càrrega 
Els resultats dels assajos realitzats mostren, tal com s’havia previst, que quan més es 
carrega un pneumàtic a una pressió determinada, més es deformen i per tant, la histèresis 
augmenta amb la càrrega del pneumàtic. Com s’ha explicat anteriorment, un augment de la 
histèresis representa un augment del consum de combustible. La relació entre la resistència 
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al rodolament i la deformació del flanc a causa de la càrrega és aproximadament lineal, per 
tant, quan s’augmenta la càrrega d’un pneumàtic que esta rodolant augmenta també de 
forma aproximadament lineal la resistència al rodolament siguin quines siguin les condicions 
de l’entorn (Fig. 6.1). El pendent de la recta s’anomena coeficient de resistència al 
rodolament.  
 
 
Fig 6.1: Relació entre la resistència al rodolament i la càrrega 
 
6.2. Relació entre la resistència al rodolament i el consum de 
combustible 
Tal i com s’ha explicat anteriorment, s’han dut a terme quatre assajos de resistència al 
rodolament d’acord amb el punt 5.1.1., i vuit (quatre per condicions inter-urbanes i quatre per 
urbanes) assajos de consum de combustible d’acord amb el punt 5.1.2. per a cada Classe 
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de pneumàtics i per a 4 Classes de resistència al rodolament diferent. Extrapolant els 
resultats obtinguts en els assajos s’ha obtingut la relació entre la resistència al rodolament i 
la diferència en el consum de combustible: 
 
 %!"#$  !"#$.= ! · !!!"#  !"#$$!!!!"#  !"#$$  !!!"#  !"#$$ · 100      [eq. 6.2] 
On: 
% Fuel Cons., és el percentatge de variació de consum de combustible quan la 
Classe de resistència al rodolament canvia. 
Class, és la Classe del pneumàtic: C1, C2 o C3. 
RRold,class, és la mitjana dels coeficient de resistència al rodolament per a la Classe 
de resistència al rodolament inicial. 
RRnew,class, és la mitjana dels coeficient de resistència al rodolament per a la 
Classe de resistència al rodolament final. 
El valor del coeficient de resistència al rodolament per a cada Classe de pneumàtics i Classe 
de resistència al rodolament es mostra en la següent matriu. Aquests valors corresponen a 
la mitja dels valors màxim i mínim de l’interval de cada Classe de resistència al rodolament. 
Per exemple, la Classe “B” de resistència al rodolament per a pneumàtics C1 té com a límit 
superior 7.7 i com a límit inferior 6.6, per tant la seva mitja es de 7.15.   
Taula 6.1: Mitja del coeficient de resistència al rodolament per a cada Classe de RR i per a cada Classe de pneumatic 
 
 
Classe de pneumàtic 
 
  C1 C2 C3 
C
la
ss
e 
de
 R
R
 
A 6.5 5.5 4 
B 7.15 6.15 4.55 
C 8.4 7.4 5.55 
D - - 6.55 
E 9.8 8.65 7.55 
F 11.3 9.9 8.1 
G 12.1 10.6 - 
 
K és la constant obtinguda pel pendent de la recta que relaciona la Resistència al 
rodolament amb el consum de combustible per a cada un dels cassos d’acord amb els 
assajos realitzats. Aquesta constant està en funció del tipus de via (urbana o inter-urbana), 
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de si la Classe de resistència al rodolament millora o no i de la Classe de pneumàtic. Els 
valors es mostren en la següent matriu: 
 
Taula 6.2: Constant K per a cada tipus de via, Classe de pneumàtic i augment o disminució de RRC 
 
 
Classe de pneumàtic 
 
	  
C1 C2 C3 
Ti
pu
s 
de
 v
ia
 Urbà: Augmenta  RRC 0.104 0.098 0.095 
Interurbà: Augmenta RRC 0.158 0.118 0.112 
Urbà: Disminueix RRC 0.145 0.109 0.106 
Interurbà: Disminueix RRC 0.183 0.125 0.118 
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7. Descripció de l’aplicació 
7.1. Variables d’entrada i de sortida 
S’ha desenvolupat una aplicació fàcil d’utilitzar per sensibilitzar el major número de gent 
possible sobre la gran influencia que té la resistència al rodolament en el medi ambient i en 
la economia. D’acord amb això, la informació més útil per l’usuari és l’estalvi anual 
econòmic, el de les emissions i el de consum de combustible. 
La interfície de l’aplicació es dividirà en dues parts perquè quedi més clar i sigui més fàcil 
d’utilitzar, una pels inputs i una altra pels outputs.  
Per obtenir els resultats, l’usuari haurà d’introduir les següents variables: 
• Classe de pneumàtic (C1, C2 o C3). Per a usuaris no familiaritzats amb aquesta 
classificació, la classe de pneumàtics C1 es defineixen com pneumàtic de cotxe, la 
classe de pneumàtics C2 es defineixen con pneumàtics per a furgoneta i la classe de 
pneumàtics C3 es defineix com pneumàtics de camió i autobús. També s’indiquen 
els pneumàtics que no els cobreix l’aplicació. 
• La Classe de resistència al rodolament actual d’acord amb el reglament R(EC) 
1222/2009. Representa el pneumàtic amb el que es desitja realitzar la comparativa. 
• La Classe de resistència al rodolament nova d’acord amb el reglament R(EC) 
1222/2009. Representa el pneumàtic amb el que es desitja realitzar la comparativa. 
• Tipus de via (urbà i interurbà). Una barra de desplaçament permet escollir entre una 
circulació 100% per via urbana, una 100% per via inter-ubana o una barreja de les 
dues. Els usuaris tenen la opció de seleccionar, en funció dels seus costums, els 
percentatge d’ús que li dona a cada via. Els resultats finals s’obtindran ponderant 
entre els obtinguts amb els cicles urbans i interurbans que s’ha explicat en el punt 
5.1.2.. 
• km/any. Per tal de donar els estalvis anuals (econòmic i d’emissions) l’usuari haurà 
d’introduir necessàriament el seu quilometratge anual estimat. 
• Mitja de consum de combustible. Amb l’objectiu de donar la l’estalvi de combustible 
anual, l’usuari haurà d’introduir el consum actual (l/100km). Es considera que la 
Pàg. 54  Memòria 
 
càrrega del vehicle i el tipus de combustible es tenen en compte en el consum de 
combustible.  
• Tipus de combustible. Per tenir més precisió en el resultat de les emissions de CO2 
s’especificarà el tipus de combustible que utilitza el vehicle. Es pot escollir entre 
gasoil, gasolina o GLP. 
• Preu del combustible. Per obtenir els estalvis econòmics anuals, l’usuari haurà 
d’introduir el preu del combustible que utilitza el seu vehicle. 
A continuació es mostra la interfície de l’aplicació proposada. 
 
Fig 7.1: Interfície de l’aplicació proposada 
7.2. Càlculs realitzats per l’aplicació 
Els resultats que tinguin a veure amb l’estalvi de combustible es calculen seguint els 
següents càlculs:  
DISSENY D'UNA EINA PER AL CÀLCUL D'ESTALVI DE COMBUSTIBLE 
EN FUNCIÓ DE LA CLASSIFICACIÓ ENERGÈTICA DELS PNEUMÀTICS Pàg. 55 
 
7.2.1. % Estalvi consum de combustible.  
L’aplicació calcula el percentatge de reducció mitjançant l’equació 6.2. Els resultats 
s’arrodoneixen a la dècima amb una incertesa de ±0.05. 
 
7.2.2. Nou Consum de combustible.  
Consum del vehicle amb els nous pneumàtics. Es calcula de la següent forma: 
!"#  !"#$  !"#$%&'()"# =   !"#  !"#$  !"#$%&'()"#  (!""!%  !"#$  !"#$.)!""     [eq. 7.1] 
On: 
New Fuel Consumption [l/100km] 
Old Fuel Consumption [l/100km]. Consum de combustible introduït per l’usuari 
com a variable d’entrada  
% Fuel Cons. [%]. Percentatge de variació del consum de combustible quan la RR 
es modifica. 
Els resultat s’arrodoneixen a la dècima més pròxima amb una incertesa de ±0.5 kg CO2. 
7.2.3. Reducció de les emissions 
Es basa en el quilometratge introduït a la interfície per l’usuari: 
!"#$$#%&$  !"#$%&'() =   !!"#$$#%&·!·(!"#  !"#$  !"#$%&'()"#!!"#  !"#$  !"#$%&'()"#)!""    [eq. 7.2] 
On: 
Emissions Reduction [kg CO2] 
Kemission [kg CO2 / l combustible] (segons la Oficina Catalana del Canvi Climàtic): 
Taula 7.1: Kemission per a cada tipus de combustible 
Gasoil	   2,652	  
Gasolina	   2,337	  
GLP	   1,646	  
d [km]. distancia  
New Fuel Consumption [l/100km] 
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Old Fuel Consumption [l/100km] 
Els resultat s’arrodoneixen a la unitat més pròxima amb una incertesa de ±0.5 kg CO2. 
 
7.2.4. Diners estalviats anualment 
Es basa en el quilometratge introduït per l’usuari a la interfície. 
!"#$%  !"#$%  !"#$ = !"#$  !"#$%·!·(!"#  !"#$  !"#$%&'()"#!!"#  !"#$  !"#$%&'()"#)!""                [eq. 7.3]
 On: 
Money Saved [€], Diners estalviats anualment 
Fuel Price [€/lcomb] 
d [km], distància  
New Fuel Consumption [l/100km] 
Old Fuel Consumption [l/100km] 
Els resultats d’arrodoneixen a la desena més pròxima amb una incertesa de ±5 €. 
 
7.2.5. Combustible estalviat anualment 
L’estalvi de combustible es basa en el quilometratge introduït per l’usuari en la interfície. 
!"#$  !"#$%  !"#  !"#$ = !·(!"#  !"#$  !"#$%&'()"#!!"#  !"#$  !"#$%&'()"#)!""    [eq. 7.4] 
On: 
Fuel Saved [l]. Combustible estalviat anualment 
d [km], distancia  
New Fuel Consumption [l/100km] 
Old Fuel Consumption [l/100km] 
Els resultats s’arrodoneixen a la desena més pròxima amb una incertesa de ±5 l. 
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8. Validació dels resultats 
Per comprovar els resultats i càlculs obtinguts s’han realitzat dos assajos de resistència al 
rodolament i dos de consum de combustible per a cada classe de pneumàtic.  
Per a aquests assajos s’han escollit uns pneumàtics de mida, família i marca diferent als 
assajats anteriorment: 
Pneumàtics utilitzats per la Classe C1: 
Taula 8.1: Dimensions dels pneumàtics C1 assajats per la validació 
Classe Ample Ra Llanta IC CV 
C1 205 55 16 91 V 
Pneumàtics utilitzats per la Classe C2: 
Taula 8.2: Dimensions dels pneumàtics C2 assajats per la validació 
Classe Ample Ra Llanta IC CV 
C2 205 75 16 121 N 
Pneumàtics utilitzats per la Classe C3: 
Taula 8.3: Dimensions dels pneumàtics C3 assajats per la validació 
Classe Ample Ra Llanta IC CV 
C3 295 80 22.5 152 J 
En el cas dels pneumàtics C1 els resultats de resistència al rodolament han estat E i C. La 
variació del consum de combustible segons la eina hauria de ser de 2.3%, que s’aproxima 
als resultats obtinguts per la validació. 
En el cas dels pneumàtics C2 els resultats de resistència al rodolament han estat E i B. La 
variació del consum de combustible segons la eina hauria de ser de 3.4%, que s’aproxima 
als resultats obtinguts per la validació.    
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En el cas dels pneumàtics C2 els resultats de resistència al rodolament han estat F i C. La 
variació del consum de combustible segons la eina hauria de ser de 3.5%, que s’aproxima 
als resultats obtinguts per la validació.    
Amb la Classe de resistència al rodolament i el consum de combustible de cada joc s’ha 
verificat que el resultat teòric obtingut aplicant la eq. 6.2 s’aproxima als resultats obtinguts en 
el pràctic de l’assaig de validació. Per tant es considera la eina com a valida.  
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9. Anàlisis econòmic 
En l’anàlisi econòmic s’ha tingut en compte el cost dels assajos, el dels recursos humans i el 
dels recursos materials.  
El cost dels assajos inclou el cost dels pneumàtics a assajar, el lloguer dels vehicles, les 
llantes necessàries per l’assaig, el lloguer de la màquina de resistència al rodolament i l’ús 
de les pistes, així com els operaris necessaris per dur a terme els assajos i ús de les 
instal·lacions del taller.  
Per la planificació i supervisió dels assajos, interpretació dels resultats i el desenvolupament 
de la eina i la memòria del projecte es necessiten un enginyer i un becari durant 200 i 400 
hores respectivament.  
S’han tingut en compte les amortitzacions del material d’oficina, el cost de les impressions i 
enquadernacions, així com la documentació necessària per dur a terme el projecte, com són 
els reglaments vigents. El benefici industrial serà d’un 10% i el IVA d’un 21%.  
Taula 9.1: Cost total del projecte 
Assajos RR     € 12.000,00 
Assajos Consum     € 10.800,00 
Enginyer 60 €/h 200 h € 12.000,00 
Becari 15 €/h 400 h € 6.000,00 
Documentació     € 200,00 
Recursos materials oficina     € 250,00 
Costos totals     € 41.250,00 
Benefici 10%   € 4.125,00 
Subtotal € 45.375,00 
Base impositiva 21%   € 9.528,75 
Total     € 54.903,75 
La Taula 9.1 mostra el cost total del projecte tenint en compte els costos descrits 
anteriorment. El total és de 54.903,75 €. 
 

DISSENY D'UNA EINA PER AL CÀLCUL D'ESTALVI DE COMBUSTIBLE 
EN FUNCIÓ DE LA CLASSIFICACIÓ ENERGÈTICA DELS PNEUMÀTICS Pàg. 61 
 
10. Impacte ambiental i social a l’entorn 
Les millores globals en l’eficiència energètica dels pneumàtics reduiran de forma notable el 
consum de combustible. Fins al novembre del 2012 els consumidors no estaven 
adequadament informats de com millorar o mantenir l’eficiència dels pneumàtics dels seus 
vehicles. En aquesta data va entrar en vigor el Reglament (EC) No 1222/2009, que com es 
menciona al punt 3.1, fa referència al etiquetat de pneumàtics i té com a objectiu disminuir 
les emissions acústiques dels vehicles al circular, millorar la seguretat vial i l’eficiència 
energètica del transport per carretera. Els programes d’etiquetatge son un primer pas 
important per millorar l’eficiència perquè animen als consumidors a seleccionar i als 
fabricants a oferir pneumàtics més eficients. La eina dissenyada aportarà  informació als 
consumidors sobre els beneficis econòmics i ambientals d’utilitzar pneumàtics amb una 
eficiència energètica elevada i en conseqüència influirà en les millores globals de l’eficiència 
energètica. 
L’eficiència del vehicle en convertir l’energia potencial del combustible en energia mecànica i 
transmetre-la fins a les rodes determina la quantitat de combustible que consumeix un motor 
d’un vehicle i en conseqüència les emissions que genera. La Fig. 10.1 i la Fig. 10.2 mostren 
el flux i les pèrdues energètiques per a un vehicle de passatgers mig amb un motor 
convencional de gasolina. Dos terços de l’energia que inicialment hi ha al dipòsit de 
combustible es perd en convertir la calor en energia mecànica. Per trajectes urbans (Fig. 
10.1), només d’un 10 a un 15 per cent de l’energia del combustible es transmet a les rodes, 
en part perquè un percentatge elevat (del 15 al 20 per cent) es perd frenant o al ralentí.  
 
Fig 10.1: Flux d’energia per a un vehicle de passatgers d’ús urbà 
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Per trajectes interurbans (Fig 10.2), el percentatge que es transmet a les rodes és de al 
voltant del 20% degut a que les pèrdues al ralentí son menors i a que el motor treballa de 
forma més eficient.  
 
Fig 10.2: Flux d’energia per a un vehicle de passatgers d’ús interurbà 
Tant per l’àmbit urbà com l’interurbà, l’energia mecànica que es perd abans de que arribi a 
les rodes, excloent el motor i la transmissió, es consumeix de tres formes diferents: 
resistència aerodinàmica, resistència al rodolament i frens. La resistència al rodolament 
consumeix al voltant de una tercera part. Reduir la resistència al rodolament, i en 
conseqüència la demanda d’energia mecànica, es tradueix en reduir el consum de 
combustible i les emissions de gasos provinents de la combustió. 
Segons la ETRMA (European Tyre & Rubber Manufacturers Association), a arrel de 
l’etiquetatge, la distribució dels pneumàtics a Europa classificats en classes de resistència al 
rodolament es desplaçarà cap a una zona més eficient. Fent ús de la mitja del coeficient de 
resistència al rodolament de cada classe de RR, d’acord al Reglament (EC) No 1222/2009, 
mostrats a la taula 10.1, s’obtenen els següents valors ponderats de RRC per a cada classe: 
Taula 10.1: Mitja del coeficient de resistència al rodolament per a cada Classe de RR i per a cada Classe de pneumatic 
 
 
Classe de pneumàtic 
 
  C1 C2 C3 
C
la
ss
e 
de
 R
R
 
A 6.5 5.5 4 
B 7.15 6.15 4.55 
C 8.4 7.4 5.55 
D - - 6.55 
E 9.8 8.65 7.55 
F 11.3 9.9 8.1 
G 12.1 10.6 - 
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Per a pneumàtics de classe C1: 
Taula 10.2: RRC del parc automobilístic europeu per a pneumàtics de classe C1 
Any	   A	   B	   C	   E	   F	   G	   RRCponderat	  
2012	   0%	   1%	   9%	   17%	   43%	   30%	   10,98	  
2013	   0%	   1%	   11%	   20%	   48%	   20%	   10,80	  
2014	   0%	   1%	   12%	   22%	   52%	   13%	   10,68	  
2015	   0%	   1%	   13%	   25%	   60%	   1%	   10,51	  
2016	   0%	   1%	   14%	   25%	   60%	   0%	   10,48	  
2017	   0%	   2%	   16%	   32%	   50%	   0%	   10,27	  
2018	   0%	   3%	   19%	   36%	   42%	   0%	   10,08	  
2019	   0%	   3%	   24%	   46%	   27%	   0%	   9,79	  
2020	   1%	   4%	   28%	   43%	   24%	   0%	   9,63	  
	   	   	   	   	   	   	   	  
Per a pneumàtics de classe C2: 
Taula 10.3: RRC del parc automobilístic europeu per a pneumàtics de classe C2 
Any	   A	   B	   C	   E	   F	   G	   RRCponderat	  
2012	   0%	   0%	   3%	   15%	   42%	   40%	   9,93	  
2013	   0%	   0%	   4%	   18%	   51%	   27%	   9,76	  
2014	   0%	   0%	   4%	   21%	   58%	   18%	   9,67	  
2015	   0%	   0%	   5%	   25%	   70%	   0%	   9,46	  
2016	   0%	   0%	   6%	   26%	   68%	   0%	   9,42	  
2017	   0%	   0%	   7%	   38%	   55%	   0%	   9,25	  
2018	   0%	   0%	   8%	   46%	   46%	   0%	   9,12	  
2019	   0%	   0%	   12%	   65%	   23%	   0%	   8,79	  
2020	   0%	   0%	   13%	   66%	   21%	   0%	   8,75	  
	   	   	   	   	   	   	   	  
Per a pneumàtics de classe C3: 
Taula 10.4: RRC del parc automobilístic europeu per a pneumàtics de classe C3 
Any	   A	   B	   C	   D	   E	   F	   RRCponderat	  
2012	   2%	   11%	   28%	   34%	   19%	   6%	   6,28	  
2013	   2%	   11%	   29%	   35%	   19%	   4%	   6,24	  
2014	   2%	   11%	   29%	   35%	   20%	   3%	   6,24	  
2015	   2%	   11%	   29%	   36%	   20%	   2%	   6,22	  
2016	   2%	   11%	   29%	   36%	   20%	   2%	   6,22	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2017	   3%	   17%	   43%	   23%	   14%	   0%	   5,84	  
2018	   3%	   20%	   51%	   17%	   9%	   0%	   5,65	  
2019	   4%	   22%	   57%	   11%	   6%	   0%	   5,50	  
2020	   4%	   25%	   61%	   7%	   3%	   0%	   5,37	  
	   	   	   	   	   	   	   	  
De l’any 2012 a l’any 2020 per a pneumàtics C1 de F a E, per a C2 de F a E i per a C3 de D 
a C. A continuació es mostra una comparació de les distribucions de Classes de resistència 
al rodolament entre l’any 2012 i el 2020: 
 
Fig 10.3: Comparació de la distribució de classes de resistència al rodolament dels anys 2012 i 2020 per a pneumàtics 
de classe C1 
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Fig 10.4: Comparació de la distribució de classes de resistència al rodolament dels anys 2012 i 2020 per a pneumàtics 
de classe C2 
 
 
Fig 10.5: Comparació de la distribució de classes de resistència al rodolament dels anys 2012 i 2020 per a pneumàtics 
de classe C3 
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A conseqüència d’aquesta nova distribució, el coeficient de resistència al rodolament dels 
pneumàtics utilitzats per la flota de vehicles Europea disminuirà un 12.3%, 11.9% i 17,0% 
entre el 2012 i el 2020 per C1, C2 i C3 respectivament. Aplicant la eina dissenyada, tenint en 
compte que els consums mitjos del 2012 per les classes C1, C2 i C3 segons la ETRMA 
(European Tyre & Rubber Manufacturers Association) són de 7.3, 12.0 i 25.7 l/100km, que hi 
ha 230 milions de vehicles amb pneumàtics C1, 30 milions amb pneumàtics C2 i 7,653 
milions de C3 segons el ANFAC (Asociación Española de Fabricantes de Automoviles y 
Camiones) i simplificar considerant que tots els vehicles son de gasoil, s’obtenen els 
següents coeficients de resistència al rodolament i estalvis de consums i emissions de CO2 
per vehicle i any: 
Taula 10.5: Evolució del coeficient de resistència al rodolament i de l’estalvi d’emissions de CO2 de l’any 2012 a 2020 
per a pneumàtics C1  
RRCponderat	  
Consum	  	  
(L/100	  km)	  
Estalvi	  Consum	  i	  
Emissions	  de	  CO2	   Estalvi	  Mt	  CO2	  
10,98	   7,3	   0,0%	   0,0	  
10,80	   7,3	   0,3%	   2,0	  
10,68	   7,3	   0,4%	   4,2	  
10,51	   7,2	   0,7%	   6,3	  
10,48	   7,2	   0,8%	   7,0	  
10,27	   7,2	   1,1%	   10,2	  
10,08	   7,2	   1,4%	   12,1	  
9,79	   7,2	   1,9%	   17,0	  
9,63	   7,1	   2,1%	   19,1	  
 
La transformació del mercat del 2012 al 2020 produirà, basant-se en les previsions de la 
ETRMA, en un informe de la Asociación Nacional de Fabricantes de Vehículos y Camiones 
(ANFAC) on s’indica el número de vehicles del parc automobilístic de la Unió Europea i en la 
eina dissenyada, una reducció de les emissions de CO2 de 19 Mt. Multiplicant aquesta 
reducció per el cost social del carbó donat per la Unió Europea de 25 €/t dona un benefici 
social de al voltant de 475 M€ des del 2012 fins al 2020. Això seria equivalent a tenir 
600.000 vehicles menys per any a la Unió Europea. 
  
DISSENY D'UNA EINA PER AL CÀLCUL D'ESTALVI DE COMBUSTIBLE 
EN FUNCIÓ DE LA CLASSIFICACIÓ ENERGÈTICA DELS PNEUMÀTICS Pàg. 67 
 
Taula 10.6: Evolució del coeficient de resistència al rodolament i de l’estalvi d’emissions de CO2 de l’any 2012 a 2020 per 
a pneumàtics C2  
RRCponderat	  
Consum	  	  
(L/100	  km)	  
Estalvi	  Consum	  i	  
Emissions	  de	  CO2	   Estalvi	  Mt	  CO2	  
9,93	   12,0	   0,0%	   0,0	  
9,76	   12,0	   0,2%	   1,0	  
9,67	   12,0	   0,3%	   1,5	  
9,46	   11,9	   0,6%	   2,7	  
9,42	   11,9	   0,6%	   3,0	  
9,25	   11,9	   0,8%	   4,0	  
9,12	   11,	   1,0%	   4,8	  
8,79	   11,8	   1,4%	   6,9	  
8,75	   11,8	   1,5%	   7,1	  
 
Taula 10.7: Evolució del coeficient de resistència al rodolament i de l’estalvi d’emissions de CO2 de l’any 2012 a 2020 
per a pneumàtics C3  
RRCponderat	  
Consum	  	  
(L/100	  km)	  
Estalvi	  Consum	  i	  
Emissions	  de	  CO2	   Estalvi	  Mt	  CO2	  
6,28	   25,7	   0,0%	   0,0	  
6,24	   25,7	   0,1%	   0,6	  
6,24	   25,7	   0,1%	   0,7	  
6,22	   25,7	   0,1%	   0,9	  
6,22	   25,7	   0,1%	   0,9	  
5,84	   25,5	   0,8%	   6,4	  
5,65	   25,4	   1,2%	   9,4	  
5,50	   25,3	   1,5%	   11,9	  
5,37	   25,2	   1,8%	   14,0	  
 
De la mateixa manera, pels pneumàtics de Classe C2 i C3 es produirà, segons les fonts 
esmentades, una reducció de les emissions de CO2 de 7,1 Mt per a C2 i 14,0Mt per a C3. 
Multiplicant aquesta reducció per el cost social del carbó donat per la Unió Europea de 25€/t 
dona un benefici social de al voltant de 177 M€ per a C2 i de 350 M€ per a C3 des del 2012 
fins al 2020. Això seria equivalent a tenir 57.000 vehicles menys per any a la Unió Europea 
per a C2 i 17.000 per a C3.  
En relació al cicle de vida dels pneumàtics utilitzats, el període del cicle de vida del 
pneumàtic que mes efecte té al impacte ambiental, segons el EPEC (European Policy 
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Evaluation Consortium), és el de ús, comparat al de fabricació o el d’eliminació del residu. La 
Fig 10.6 mostra l’impacte ambiental del pneumàtic durant el cicle de vida. Els pneumàtics 
amb baixa resistència al rodolament incorporen Silici en el seu compost. La petjada de 
carboni del CO2 és més elevada que la del Silici, ja que prové de materials fòssils. La 
introducció de l’etiquetatge i les transformacions del mercat no es considera que hagin de 
tenir un impacte negatiu en el cicle de vida dels pneumàtics. 
 
 
Fig 10.6: Cicle de vida del pneumàtic i efecte que te sobre el medi cada periode  
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Conclusions 
La principal conclusió d’aquest projecte és que s’ha pogut validar una eina que calcula 
l’estalvi de combustible i la reducció d’emissions en funció de la classe energètica dels 
pneumàtics que s’utilitzin, el tipus de combustible, la via per on es circula i la classe de 
pneumàtic que es tracti. 
De forma paral·lela s’ha observat que un augment de la pressió en el pneumàtic provoca 
una disminució de la resistència al rodolament. Això succeeix perquè els pneumàtics inflats 
a baixa pressió pateixen una deformació en el seu flanc i la seva banda de rodolament i en 
conseqüència es produeix un augment de les tensions de cisallament i de flexió que 
provoquen el creixement de la resistència al rodolament.  
De la mateixa manera, quan més es carrega un pneumàtic amb una pressió determinada 
més es deforma. Per aquest motiu la histèresis augmenta amb la càrrega del pneumàtic i 
també augmenta la resistència al rodolament.  
Les millores globals en l’eficiència energètica dels pneumàtics reduiran de forma notable el 
consum de combustible. La transformació del mercat del 2012 al 2020 produirà una reducció 
de les emissions de CO2 de 40,1 Mt entre totes les classes de pneumàtics. Lo que suposarà 
un benefici social de al voltant de 1002 M€ des del 2012 fins al 2020. Això seria equivalent a 
tenir 600.000 vehicles menys per any a la Unió Europea amb pneumàtics de classe C1, 
57.000 amb classe C2 i 17.000 amb classe C3. 
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